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@ Verfahren zur Erzeugung eines kaltgewalzten Stahlbleches oder -bandes mit guter Umformbarkeit 



@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines 
kaltgewalzten Stahlbleches oder -bandes rnit guter Umform- 
barkeit, insbesondere Streckziehbarkeit zur Herstellung von 
PreSteilen mit hoher Beulsteifigkeit aus einern Stahl folgen- 
der Zusammensetzung (in Masse-%): 0,01-0,08% C, 
0,10-0,80% Mn, max. 0,60% Si, 0,015-0,08% Al. max. 0,005% 
N, 01-0,04% jewetls Ti und/oder Nb, max. 0,15% Cu 
und/oder V und/oder Ni, Rest im wesentlichen Eisen, 
bestehend aus Vorwarmen der gegossenen Bramme auf 
eine Temperatur oberhalb von 1050°C, Warmwaizen mit 
einer Endtemperatur im Bereich von oberhalb Ar 3 bis 950° C, 
Haspeln des warmgewalzten Bandes im Bereich von 550 bis 
750°C, Kaltwalzen mit einem Gesamtverformungsgrad von 
40 bis 85%, rekristallisierendes Gluhen des Kaltbandes bei 
einer Temperatur von mind. 720°C in einem Durchlaufofen, 

i Abkuhlen mit 5 bis 70 K/s und abschlieBendem Dressieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines kaltgewalzten httherfesten Stahlbleches oder 
-bandes rait guter Umformbarkeit insbesondere Streckziehbarkeit zur Herstellung von PreBteilen mit hoher 
5 Beulsteifigkeit 

Die PreBteile sollen eine hohe Materialgrundfestigkeit haben und nach einer zusatzlichen Warmebehandhing, 
wie sie tiblicherweise beim Lackieren angewendet wird, eine zusatzliche Materialverfestigung ("Bake-harde- 
ning") erhalten. Dadurch werden hervorragende Beulsteifigkeitseigenschaften erreicht PreBteile mit hohem 
Streckziehant eil sind z. B. flache Karosserieteile in der Automobilindustrie, wie Ttiren, Hauben, Dicher. 

10 Bei der Herstellung von durchlaufgegluhten Al-beruhigten unlegierten Tiefziehstahlen mit besonderen Um- 
formanspr&chen wird nach AbkQhlung von Rekristallisationstemperatur eine zusatzliche Gluhung, die soge- 
nannte Uberalterungsgluhung, angewendet um Alterungsbestandigkeit zu gew&hrleisten. Ein alterungsbestandi- 
ger Werkstoff ist dadurch gekennzeichnet, daB auch nach langeren Lagerzeiten keine nennenswerten Verande- 
rungen der Werkstoffeigenschaften auftreten und eine fehlerfreie, flieBfigurenfreie Weiterverarbeitung mdglich 

15 ist In einem Durchlaufofen kann diese Behandlung in einera Oberalterungsteil der Linie erfolgen. Bei Bandern, 
die in einer gangigen Feuerbeschichtungsanlage erzeugt werden, muB eine anschlieBende externe Gltihung, 
flblicherweise im Bund, durchgef Qhrt werden. Der Gehalt an Kohlenstoff liegt bei den AJ-beruhigten unlegierten 
Tiefziehstahlen, auch *Lowcarbon* (LC)-Stahle genannt, im Bereich 0,02 bis 0,08%. 

Vor allem ftir den Automobilkarosseriebau ist aus Grilnden der Gewichtseinsparung der Einsatz von mdg- 

20 lichst diinnem Blech erwiinscht Um die erforderlichen Beulsteifigkeiten trotz Dickenreduzierung der Bleche zu 
gewahrleisten, sind hdhere Festigkeiten notwendig. Hierfur finden Bake-hardening Stahle zunehmend Einsatz. 
Stahle mit Bake-hardening Eigenschaften zeichnen sich durch eine zus&tzliche Streckgrenzensteigerung am 
gezogenen Bauteil aus. Diese wird dadurch erreicht, daB der Werkstoff neben der beim Pressen auftretenden 
Verformungsverfestigung ("Work-hardening*) noch eine zusatzliche Festigkeitssteigenmg beim Einbrennlackie- 

25 ren, dem "Bake-hardening", erfahrt Die physikalische Ursache ist eine kontrolliert ablaufende Kohlenstoff alte- 
rung. FQr Bake-hardening Stahle und deren Anwendungsgebiet ist eine ausreichende Alterungsbestandigkeit ftir 
fehlerfreie Oberflachen nach dem Verpressen ebenf alls notwendig. 

Ein unlegierter LC-Stahl kann in Durchlaufofen, die einen Oberalterungsteil in Linie besitzen, auch als 
Bake-hardening Stahl erzeugt werden, indem chemische Stahlzusammensetzung, Abkuhlrate und Oberalte- 

30 rungsbedingung genau auf einander abgestimmt werden. Dieses Verfahren wird bereits groBtechnisch angewen- 
det Eine Optimierung der Erzeugungsbedingungen wird z. B. von Hayashida et aL (T. Hayashida, M Oda, T. 
Yamada, Y. Matsukawa, J. Tanaka: "Development and applications of continuous-annealed low-carbon Al-killed 
BH steel sheets", Poc of the Symp. on High-Strength Sheet steels for the Automotive Industry, Baltimore, 
October 16 — 19, 1994,p. 135) beschrieben. 

35 In anderen Verfahren zur Erzeugung von alterungsbestandigen kaltgewalzten Stahlen mit Bake-hardening 
Eigenschaften in kontinuierlichen Bandanlagen werden niedrig gekohlte Stahle, sogenannte Ultra-low-carbon 
(ULC) Stahle, verwendet N. Mizui, A. Okamoto, T. Tanioku; "Recent Development in Bake-hardenable Sheet 
Steel for Automotive Body Panels"; Internationale Tagung "Stahl im Autoroobilbau", Wfirzburg 24.-26. 9. 1990) 
beschreiben ein Verfahren auf Basis eines mit Titan teilstabilisierten ULC-Stahles fur Feuerbeschichtungsanla- 

40 gea Der Kohlenstoff gehalt soil zwischen 15 und 25 ppm liegen. Der Titangehalt wird den Stickstoff- und 
SchwefelgehaJten mit 48/14 N < Ti < 48 (N/14 + S/32) angepaflt. Ziel ist die vollst&ndige Abbindung des 
Stickstoffs in Titannitriden, wobei jedoch zur Gewahrleistung des Bake-hardening Effektes eine geringe Menge 
an Kohlenstoff in Ldsung bleiben muB. Eine Erzeugung in Vakuumentgasungsanlagen ist notwendig. Vorteil 
dieses Verf ani ens ist der Wegfali der Oberalterungsgltihung, wodurch eine Eignung fur Feuerbeschichtungsan- 

45 lagen gegeben ist Die im Zugversuch ermittelten Bake-hardening KenngrdBen nach 2% Vordehnung 
(BH 2 -Wert) eiTeichen bei den so hergestellten Stahlen cirka 40 N/mm 2 . Die Streckgrenzen liegen bei ca. 200 
N/mm 2 , die Werte fur die mittlere senkrechte Anisotropie (r- Wert) bei ca. 1 JR. 

FQr die Darstellung solcher mit Titan teilstabilisierten ULC-Stahle liegen nach W. Bleck, R. Bode, O. Maid, L 
Meyer: "Metallurgical Design of High-Strength ULC Steels", Proc. of the Symp. on High-Strength Sheet Steels 

50 for the Automotive Industry, Baltimore, October 16— 19, 1994) die Titangehalte zwischen dem 0,6- und 3,4fachen 
des Stickstoffgehaltes. Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff und Stickstoff soil 50 ppm nicht iiberschreiten. 

Die EP 0 620 288 Al off enbart ein Verfahren zur Herstellung eines nur kaltgewalzten oder feuerbeschichteten 
kaltgewalzten Stahlbandes in kontinuierlichen Bandanlagen, das neben der Alterungsbestandigkeit hohe Bake- 
hardening Eigenschaften und aufgrund hoher r- Werte gute Tiefzieheigenschaften besitzt Hierbei wird ein 

55 ULC-Stahl selbst oder ein ULC-Stahl mit entweder einer Titan- oder einer Nioblegierung oberhalb der Ac^-Um- 
wandlungstemperatur, d. h. im Austenitgebiet, gegliiht Die Bake-hardening Werte erreichen bei diesem Verfah- 
ren 100 N/ram 2 . Eine Oberalterungsgltihung ist nicht notwendig. Als ULC-Stahl muB die Stahlherstellung in 
einer Vakuumentgasungsanlage erfolgen. Schwierigkeiten hinsichtlich der Bandebenheit bereiten bei diesem 
Verfahren die notwendigen hohen Gluhtemperaturen. Eine groBtechnische Anwendung dieses Verfahrens ist 

60 nicht bekannt 

In Bleck et aL a.a.O. wird darauf hingewiesen, daB die Erzeugung eines alterungsbestandigen Stahles mit guten 
Umformeigenschaften auf Basis unlegierter LC-Stahle in kontinuierlichen Bandanlagen ohne eine Oberalterung 
nicht mdglich ist Da der AbkfihlprozeB in gangigen Feuerbeschichtungsanlagen aufgrund der Schmelztauchein- 
richtung eingeschrankt ist, kann hier eine Oberalterungsgltihung in Linie, wie oben erwahnt, nicht stattfinden. 
65 Die Erzeugung alterungsbestandiger Stahle mit Bake-hardening-Eigenschaften in Feuerbeschichtungsanlagen 
beschrSnkt sich daher nach bisherigem Stand der Technik ausschlieBlich auf ULC-Stahle. Somit beinhalten 
bisher angewendete oder in der Literatur beschriebene Verfahren zur Herstellung von gut umformbarem 
Kaltfeinblech mit Bake-hardening-Eigenschaften in kontinuierlichen Bandanlagen entweder die oben beschrie- 
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bene zusatzliche GlOhbehandlung fur den Fall der Verwendung eines weichen unlegierten Al-beruhigten Tief- 
ziehstahles, was eine Erzeugung in einer gangigen Feuerbeschichtungsanlage nicht erlaubt, oder es raflssen die 
aufwendiger herzustellenden ULC-Stahle mit sehr geringen Kohlenstoffgehalten verwendet werdea Die oben 
beschriebenen Verfahren auf Basis der ULC-Stahle umfassen hauptsachlich Stahle mil Streckgrenzen im unte- 
ren Bereich bis 240 N/mm 2 . Aufgrund der hohen mittleren r-Werte (> 1,5) eignen sie sich fur PreBteile mit 
hohemTiefziehanteiL t , , ... 

Daraus leitet sich die Aufgabe ab, ein gut umformbares hdherfestes kaltgewalztes Stahlbiech oder -band in 
einer kontinuierlichen Bandanlage ohne eine nachfolgende OberalterungsgiQhbehandlung alterungsbestSndig 
herzustellen, das auBerdem gute Bake-haidening-Eigenschaften besitzt Die Kombination der hohen Werkstoff- 
grundfestigkeit und dem Bake-hardening Potential soil zu ausgezeichneten Beulsteifigkeiten der PreBteile 
fiihren. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren zur Erzeugung eines kaltgewalzten Stahlbleches oder -bandes 
rait guter Umformbarkeit, insbesondere Streckziehbarkeit zur Herstellung von PreBteilen mit hoher Beulsteifig- 
keit aus einem Stahl folgender Zusamraensetzung (in Masse-%): 



to 



0,01 -0,08% C 
0,10-030% Mn 
max. 0,60% Si 
0,015-0,08% Al 
max. 0,005% N 

0,01 — 0,04% jeweils Ti und/oder Nb, 
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deren Ober die zur stdchiornetrischen Abbindung des Stickstoffs notwendige Menge hinausgehender Gehalt im 
Bereich von 0,003 bis 0,015% Ti bzw. 0,0015 bis 0,008% Nb liegt, max. 0,15% von insgesamt eines oder mehrerer 
Elemente aus der Gruppe Kupfer, Vanadium, Nickel, Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen ein- 25 
schlieBlich max. 0,08% P und max. 0,02% S, vorgeschiagen, bestehend aus Vorwarmen der gegossenen Bramme 
auf eine Teraperatur oberhalb von 1050°C, Warmwalzen mit einer Endtemperatur im Bereich von Qber der 
Arj-Teraperatur bis 950° C, vorzugsweise im Bereich von 870 bis 950° C Haspeln des warmgewalzten Bandes auf 
eine Teraperatur im Bereich von 550 bis 750° C, Kaltwalzen mit einem Gesamt-Kakwalzgrad von 40 bis 85%, 
rekristallisierendes GlQhen des Kaltbandes in einem Durchlaufofen bei einer Temperatur von mind 720°C mit 30 
anschlieBenden hohen Abkuhlraten von 5 bis 70 KJs und abschlieBendem Dressieren. 

Seine Alterungsbestandigkeit erreicht der Stahl durch eine auf den Stickstoffgehalt abgestimmte Titanzugabe. 
Diese fiihrt zu einer fruhzeitigen vollstandigen Abbindung des Stickstoffs, der als ein die Alterungsbestandigkeit 
stark beeintrachtigendes Element bekannt ist In den Alterungsuntersuchungen (siehe nachfolgende Beispiele) 
wurde festgestellt, daB eine ausreichende Alterungsbestandigkeit dann besteht, wenn eine Qber die zur Stick- 35 
stoffabbindung hinausgehende Menge an Titan vorhanden ist, so daB die Bildung einer Mindestmenge an 
Titankarbiden gewahrleistet ist Der Volumenanteil und die Zahl an Titankarbiden dQrfen jedoch keinesfalls zu 
hoch sein, damit der Stahl die fur den hohen Umformanspruch notwendige Verfestigungscharakteristik und 
ausreichende Dehnungs- und Zihigkeitseigenschaften besitzt Daher sollte die Menge des nicht an Stickstoff 
gebundenen NitridbUdners 0,003 bis 0,015% Ti bzw. 0,0015 bis 0,008% Nb liegen. Diese Begrenzung der 40 
Nitridbildnermenge gewahrleistet gleichmaBige mechanische Eigenschaften, die gegenliber prozeBbedingten 
Schwankungen in der Warmbandtemperaturfuhrung (Beeinflussung der Ausscheidungsverteilung) weitgehend 

invariant sind . m 

Bei Anwendung dieses Analysenkonzeptes ist sichergestellt, daB nach AbkQhlung von Reknstallisationstem- 
peratur genOgend Kohlenstoff in geldster Form vorhanden ist, damit gute Bake-hardening Eigenschaften 45 
vorliegen- 

Mit oder ansteUe von Titan als Mikrolegierungselement kann auch Nbb zur Nitrid- und Karbidbildung 
eingesetztwerden. 

Der Siliziumgehalt sollte fOr feuerverzinktes Feinblech vorzugsweise auf max. 0,15% begrenzt sein. 

Der wirtschaftliche Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB der zusatzliche ProzeB- 50 
schritt der Oberatterungsgiuhung zum Erreichen der Alterungsbestandigkeit entfaJlt, obwohl die Stahfeusam- 
mensetzung auf Basis der Analyse weicher unlegierter Al-beruhigter (LQ-Stihle beruht Die Stahlerzeugung 
kann aufgrund dieses Analysenkonzeptes ohne aufwendige metallurgische Erzeugungsverfahren erfolgen. Au- 
Berdem werden Utan oder Niob nur in geringen Mengen benotigt, so daB der Stahl auch hinsichtlich der 
Legierungszugaben kostengunstig zu erzeugen ist. 55 

Das Herstellungsverf ahren des Stahis umfaBt das 

— Vorwarmen der gegossenen Bramme auf eine Temperatur oberhalb von 1 050° C, 

— Warmwalzen mit einer Endtemperatur im Bereich von > An bis 950*0, 

— Haspeln des warmgewalzten Bandes im Temperaturbereich von 550 bis 750° C, 60 

— Kaltwalzen mit einem Gesamtverformungsgrad von 40 bis 85%, 

— Rekristallisierende Gluhen des Kaltbandes bei mindestens 720° C in einem Durchlaufofen 

— Abkuhlen mit Abkuhlraten von 5 bis 70 K7s und 

— Dressieren. 

65 

Bevorzugt soil das Kaltband mit einer Geschwindigkeit im Bereich von 5 bis 10 KJs auf die Temperatur der 
Rekristallisationsgluhung erhitzt werden. Das rekristallisierende Gluhen kann bevorzugt in Linie mit einer 
Feuerverzinkungsanlage vorgenommen werden. 
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liegt mit -0,20 fQr ein gleichmSBiges Umformverhalten gtostig. Wie die Stahle A und B, die mit Titan legiert 
sind, bleibt die untere und bere Streckgrenze bei dem Nb-legierten Stahl F ebenfalls stabil und die Streckgren- 
zendehnung unter 1%, so daB aucb hier eine flieBIinienfreie Verarbeitung nach langeren Lagerzeiten des 
WerkstoffesmSgHchist . . 

Das Umformverhalten der erfindungsgemaB hergestellten Stahle Al und Bl wurde in einem praxisnahen s 
GroBversuch anhand von fonngepreBten PKW-Motorhauben umfangreich untersucht Es wurden bezfiglich 
Formtreue und Oberflache der PreBteile einwandfreie AbpreBergebnisse erzielt, die auch bei der Verarbeitung 
nach einer Lagerzeit von 5 Monaten reproduzierbar waren. 

Tabelle 1 io 



Stahl 


C 


Mn 


SI 


P 


S 


Al 


N 


71 


Nb 


TON 


A 


0.042 


0.24 


0.01 


0.009 


0.005 


0.037 


0.0028 


0.016 




5.7 


B 


0.041 


0.24 


0.05 


0.009 


0.005 


0.042 


0.0025 


0.015 




6.0 


C 


6.050 


0.25 


0.01 


0.009 


0.010 


0.030 


0.0042 


0.009 




2.1 


D 


0.044 


0.26 


0.01 


0.011 


0.007 


0.036 


-0.0034 


O.009 




2.6 


E 


0.031 


0.23 


0.01 


0.010 


0.011 


0.039 


0.0045 








F 


0.062 


0.71 


0.01 


0.016 


0.006 


0.043 


0.0064 




0.022 
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Tabelle 2 



Stahl 


BxJwatz- 
temperatur 
CP) 


Haspd- 
lemparBUtf 
fc> 


Kathvalz- 


KaHband- 
dJdce{mm) 


QVmm*) 


Rm 
(N/mm 3 ) 


A<%) 


mfUIerer 
r-Wert 


AT 


KocnorOfta 
an iim 2 


A1 


910 


730 


70 


1X 


262 


375 


33 


1.1 


QJ25 


160 


A2 | 


870 


600 


70 


1.0 


315 


390 


35 


1.0 


0.16 


130. 


81 


90O 


730 


73 


QA 


265 


375 


31 


1.0 


OJ25 


170 


B2 


870 


600 


70 


1.0 


318 


395 


34 


1.1 


0.15 


130 


C 


870 


570 


61 


1J5 


285 


373 


33 








D 


680 


600 


65 


1.0 


298 


390 


33 








E 


900 


760 


68 


0.0 


232 


365 


32 






250 


F 


890 


600 


65 


1.0 


350 


423 


33 


1.0 


-0.20 


100 



35 



40 
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folgender Zusammensetzung (in Masse-%): 



0,01 bis 0,08% C 
0,10 bis 0,80% Mn 

max. 0,60% Si 10 
0,015 bis 0,08% Al 

max0,005%N .. . Mh 

0,01 bis 0,04% jeweils Ti und/oder Nb 

. ,» *»„i,;„ m „tri«!hen Abbindung von Stickstoff notwendige Menge 
aft der MaBgabe, da8 dcr fiber *e ^^^SS^lbli "o.0015 bis 0,008% Nb liegt, femer ma* is 
hinausgchende Gehalt n iB^*™ l ^^jS!S^ Kupfer, Vanadium, Nickel Rest Eisen und 

beieinerTemperatt.r ta^^^fflSElwS' Temperatur von mind. 720°C . einem 
bis 85%, rekristaUisierendes Glfihen des M " D ™ a 7 c n s JC/ . MdabscU i eBen demDressieren. 
DuSufofen, AbkOhlenmit f^X^rfjSLd mh einer Gescbwindigkeit un 

2. Verfahren nach Anspnich 1. dadurch t f* e ^SteSoiKg1uhung erbitet wird 

iereichvonSbis lOK/sad ^l^^^SS%l^^ daB das rekristalhs.erende 

3. Verfahren nach einem d " .^^^er Feuerverz4ungsanlage vorgenommen wild. 
at&endeskaltgewaktenBandesm^^ 

t^ttt*2^f ^SSS^ « - - bei cmer Teraperatur m 

Bercichvon870bis950°Cerfolgt 30 

Hierzu 1 Seitefa) Zeichnungen 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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